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研究題目：インド洋亜熱帯域におけるナノモルレベル栄養塩類の動態に関する研究  
 
1. はじめに 
亜熱帯海域の表層は、地球の表面積の約 4 割を占める巨大な生態系である。この系で
は、年間のほとんどの期間を通じて成層が発達するため下層からの栄養塩供給は乏しく、
貧栄養状態が維持されている。また、生態系の基盤を担う植物プランクトン群集は安定
した現存量と組成で特徴づけられる極相にあるとみなされてきた。このように均一性・
希薄性が卓越する亜熱帯海域の生態系は、従来から「海の砂漠」と呼ばれてきた。  
しかしながら、近年、海の砂漠のパラダイムシフトが起こっている。その大きなきっ
かけとして、ナノモルレベルの栄養塩濃度を測定することが可能な高感度分析法の開発
が挙げられる。従来法では亜熱帯域表層の栄養塩濃度は検出限界以下であったが、高感
度分析法を適用することにより、栄養塩濃度がナノモルレベルで変動し、それに伴って
植物プランクトンの現存量や組成が変動することが明らかになってきた。しかし、高感
度分析法を用いた研究は特定海域における観測点ごとの調査によっており、全球レベル
でみると空間的に分解能の高い分布データは得られていない。特に、インド洋亜熱帯域
は分布データの空白域である。このため本研究では、インド洋亜熱帯域におけるナノモ
ルレベル栄養塩類の濃度分布を空間的に密に調べ、それらと植物プランクトン群集動態
との関係を明らかにする。  
 
2. 観測実施項目  
2008 年 12 月 1 日～2009 年 1 月 2 日にベノア－ケープタウン間の航路において表層連
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続観測を実施した。船底からポンプで汲み上げた表層海水を用いて、ナノモルレベル栄
養塩類 (硝酸塩+亜硝酸塩、アンモニウム塩、リン酸塩、ケイ酸) 、溶存有機態窒素・
リン、水温、塩分、クロロフィル蛍光を高感度分析計を組み込んだシステムにより連続
計測すると共に、植物プランクトン群集を解析するためのフローサイトメトリーおよび
検鏡用の試料を適宜採取した。  
また、大気海洋間の物質循環へ研究を発展させるために、大気中アンモニア濃度・エ
アロゾルの連続計測についても行った。  
 
3. 研究成果の一部 
・研究海域  
 8oS~45oS・18oE~115oE の領域を北東から
南西にかけて横断した航路上にて、表層連
続観測を実施した。  
 
 
・水温、塩分、クロロフィル蛍光の分布  
 水温は、10oC から 30oC の範囲で変動しており、低緯度から高緯度にかけて低下する典
型的な分布を示した。塩分は、観測航路における 80oE を境界に東西で勾配を持つ分布を示
し、東部は 34 以下の低塩分帯であったのに対して、西部は 34 以上の高塩分帯であった。
東部は、降水量が大きく蒸発量を上回る領域であり、低塩分帯が形成されていると考えら
れる。西部の 40oS 以南に低塩分の水塊が認められたが、これは亜熱帯前線の南側にある亜
南極海の水塊であると解釈される。クロロフィル蛍光については、30oS 以南の高緯度域に
おいて 0.4 (rel.) を上回る高い値が認められた。特に、アガラス堆周辺  (ケープタウン沖) お
よび亜熱帯前線の南側では劇的に増加していた。また、蛍光値の変動は小さいが、ジャワ
島南部からマダガスカル島東部にかけての航路においても勾配がみられ、ジャワ島南部で
 - 30 -
は 0.2 (rel.)を上回っていたのに対し、マダガスカル島東部では 0.2 (rel.)を下回る値が観測
された。  
 
・ナノモルレベル栄養塩類の分布  
硝酸塩+亜硝酸塩 
アガラス堆周辺 (ケープタウン沖) を
除くほとんどの領域において、検出限界  
(3nM) から 20nM の極めて低い濃度範囲
で推移していた。本研究では、銅-カドミ
ウム還元・ナフチルエチレンジアミン法を用いて硝酸塩+亜硝酸塩濃度を測定したが、時
折、銅-カドミウム還元カラムを閉じて亜硝酸塩のみの濃度も測定した。亜硝酸塩濃度は、
どの領域においても検出限界  (3nM) 以下であり、わずかに残存していた硝酸塩+亜硝酸塩
濃度は、硝酸塩に由来することが推測された。  
 
 - 31 -
アンモニウム塩 
 観測海域の大部分において、検出限界  
(6nM) から 20nM の極めて低い濃度範囲
推移していたが、アガラス堆周辺では、
硝酸塩の分布と同様に濃度上
で
硝酸塩+亜
昇が認められた。  
 
 
リン酸塩 
 硝酸塩+亜硝酸塩およびアンモニウム
塩とは異なり、検出限界  (3nM) から
200nM の比較的広い濃度範囲で変動して
た。ジャワ島南部およびマダガスカル
は、50nM 以下の低濃度帯であ
い
島南東部
ったのに対して、インド洋中央部およびマダ
あった。  
 
ガスカル島南西部は 50nM 以上の高濃度帯で
ケイ酸  
 500nM から 2000nM の濃度範囲で変動し
ており、他の栄養塩類濃度に比べて、1~2
オーダー高いレベルで残存していた。分布
様態はリン酸塩のそれとよく似ており、ジ
ャワ島南部およびマダガスカル島南東部では低濃度  (<1300nM) で、一方でインド洋中央
部およびマダガスカル島南西部では高濃度  (>1300nM) であった。 
 
 - 32 -
 - 33 -
 本研究により、インド洋亜熱帯域におけるナノモルレベル栄養塩類の濃度分布をはじめ
て明らかにすることができた。今後は、溶存有機態窒素・リン、植物プランクトン群集、
大気アンモニア濃度等の解析を進め、栄養塩類の濃度分布のメカニズムについて明らかに
する予定である。 
